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This studyaims at determine the interactionbetween the different level of 2.4-D 
and TDZ concentrations, to induction theem bryogeniccallus of physic nut. This 
Research usedcompletely randomized design with factorial treatment pattern, 
which consists oftwofactors :concentration of 2,4 –D, which consists of 5levels : 
0.0, 2.5,  5.0,  7.5, 10.0 ppm, and the concentration of TDZ consists of 5levels: 
0.0,  0.5,  1.0, 1.5, 2.0 ppm. The results showes that there are interactions between 
2,4-D and TDZ to  forming callus   ofthe apical bud explants of physic nut.The 
combination of 5.0 ppm2,4-D + 1.0 ppm TDZ and 7.5 ppm 2,4-D + 1.5 ppm TDZ 
produced the time appearing of callus fastest compared toother  treatments. The 
highest percentage of callus formation occuredin the treatment of 2.5 ppm 2,4-D 
+ 1.0 ppm TDZ and 7.5 ppm 2,4-D + 1.5 ppm TDZ. White yellow color, shinyand 
friable are characteristic of embryogenic callus produced on the treatment of 0.0 
ppm and 2.5 ppm 2,4-D with the addition of TDZ ata concentration of 0.5 ppm, 
1.0 ppm, 1.5 ppm and 2.0 ppm. 
 





Pengembangan tanaman jarak pagar terkendala dengan mutu bibit yang digunakan masih 
belum memuaskan, karena belum ditemukannya bibit jarak pagar unggul yang produksi dan 
kandungan minyaknya tinggi. Dalam upaya untuk mendapatkan jarak pagar varietas unggul 
dapat dilakukan melalui perakitan varietas unggul baru. Salah satu faktor penting dalam merakit 
varietas unggul baru adalah adanya peningkatan keragaman genetik dari jarak pagar yang diberi 
perlakuan tertentu. Keragaman somaklonal yang terjadi di dalam kultur in vitro terbukti dapat 
meningkatkan keragaman genetik berbagai jenis tanaman. Dengan adanya keragaman yang 
ditimbulkan melalui kultur in vitro maka peluang untuk mendapatkan genotipe baru yang unggul 
menjadi terbuka. Langkah awal untuk meningkatkan keragaman genetik pada tanaman jarak 
pagar adalah induksi kalus embriogenik. 
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Zat Pengatur Tumbuh mempunyai peran yang sangat penting dalam mengatur 
pertumbuhan dan perkembangan eksplan dalam kultur jaringan. Pertumbuhan dan morfogenesis 
eksplan dalam kultur in vitro diatur oleh keseimbangan zat pengatur tumbuh pada media dengan 
hormon endogen yang terdapat dalam eksplan (George & Sherrington, 1984). Menurut Gunawan 
(1988) penambahan zat pengatur tumbuh eksogen akan mengubah zat pengatur tumbuh endogen 
sel.  
Menurut Raghavan (1986), auksin meningkatkan kuantitas sel-sel embriogenik dengan 
cara memacu pembelahan sel untuk membentuk massa proembriogenik, serta mencegah inisiasi 
pertumbuhan yang teratur pada sel-sel tersebut. 2,4-D merupakan auksin kuat yang sering 
digunakan secara tunggal untuk menginduksi terbentuknya kalus dari berbagai jaringan tanaman 
(Bhojwani & Razdan, 1996). Penggunaan kombinasi antara auksin (2,4-D) dengan sitokinin 
(Benzyl Adenin ataupun kinetin) akan meningkatkan proses induksi kalus (Litz& Gray, 1995). 
Efektifitas zat pengatur tumbuh auksin maupun sitokinin eksogen bergantung pada konsentrasi 
hormon endogen dalam jaringan tanaman (Bhaskaran & Smith, 1990).  
 
Parott et al., (1988) melaporkan auksin yang banyak digunakan untuk embrio somatik 
adalah 2,4-Dichlorophenoxyacetic acid (2,4-D) 5-40 mg/L atau α-naphthaleneacetic acid (NAA) 
0,8-10 mg/L. Pertumbuhan kalus embriogenik tergantung pada genotipe dan komposisi media 
yang digunakan. Hal ini merujuk pada penelitian Hofmann et al.,(2004), yang menunjukkan 
bahwa embriogenesis secara nyata dipengaruhi oleh genotipe, kandungan sukrosa, dan jenis 
auksin yang digunakan. Media induksi kalus yang mengandung 2% sukrosa, 100 mg/l glutamin, 
1,0 mg/l 2,4-D, dan 3,0 mg/l BA berhasil menginduksi kalus embriogenik jahe baik pada 
perlakuan eksplan asal rimpang yang dipanen tua maupun muda (Khumaida & Handayani, 
2010). 
2,4-D 0,5 mg/l yang dikombinasikan dengan TDZ 2,0 mg/l merupakan kombinasi ZPT 
terbaik terhadap pembentukan kalus pada kultur anther anthurium. Kombinasi tersebut 
menginduksi kalus hingga 58%. Sedangkan persentase untuk pembentukan tunas, kombinasi 
terbaik adalah 2,4-D 0,5 mg/l dan TDZ 1,0 mg/l (Winarto et al., 2009). Adapun tujuan dari 
penelitian ini untuk mengetahui interaksi antara berbagai taraf konsentrasi 2,4-D dan TDZ dalam 
induksi kalus embriogenik asal eksplan tunas apikal tanaman jarak pagar.  
 
 
BAHAN DAN METODE 
 
Penelitian dilaksanakan di Laboratorium Bioteknologi Tanaman Fakultas Pertanian, 
Universitas Jambi, Desa Mendalo Darat Kecamatan Jambi Luar Kota, Kabupaten Muaro Jambi. 
Penelitian ini dilaksanakan dari bulan Desember 2011 sampai Maret 2012. 
 
Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah tunas apikal tanaman jarak pagar, 
media Murashige and Skoog (MS), zat pengatur tumbuh 2,4-D (2,4-Dichlorophenoxyacetic acid) 
dan TDZ (Thidiazuron), akuadest steril, sukrosa, agar, HCl 1 N, KOH 1 N, HgCl2, NaOCl dan 
alkohol.  
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Penelitian ini menggunakan Rancangan Acak Lengkap (RAL) dengan pola perlakuan 
faktorial, yang terdiri atas 2 faktor, yaitu : 1. Konsentrasi 2,4-D terdiri atas 5 level, yaitu : ( 0 ;  
2,5 ; 5 ; 7,5 ; 10 ppm).  2. Konsentrasi TDZ terdiri atas 5 level, yaitu : (0 ; 0,5 ; 1 ; 1,5 ; 2 ppm).  
Kombinasi 2 faktor tersebut menghasilkan 25 kombinasi perlakuan, setiap perlakuan diulang 
sebanyak 3 kali sehingga dihasilkan 75 unit percobaan. Tiap unit percoban terdiri dari 4 botol 
kultur.  Terdapat 300 botol kultur yang setiap botol terdapat 1 eksplan.  
 
Pengamatan dilakukan dengan mengamati pertumbuhan dan perkembangan eksplan 
setiap minggu. Peubah yang diamati berupa waktu terbentuknya kalus, morfologi kalus (warna 
kalus dan struktur kalus), persentase eksplan yang membentuk kalus dan kalus embriogenik. 
Eksplan yang membentuk kalus embriogenik diamati secara visual.  
 
Untuk melihat pengaruh perlakuan terhadap parameter yang diamati, data hasil 
pengamatan dianalisis secara statistik dengan menggunakan analisis ragam, kemudian 




HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Waktu Muncul Kalus 
Hasil analisis ragam menunjukkan bahwa terdapat interaksi antara pemberian 2,4-D dan 
TDZ terhadap waktu muncul kalus. Dari dua faktor pemberian berbagai taraf konsentrasi 2,4-D 
yang dikombinasikan dengan berbagai taraf konsentrasi TDZ berpengaruh nyata terhadap waktu 
muncul kalus. Hasil pengamatan pengaruh berbagai taraf konsentrasi2,4-D dan TDZ terhadap 
waktu muncul kalus dapat dilihat pada Tabel 1.. 
 
Tabel 1. Pengaruh berbagai taraf konsentrasi 2,4-Dichlorophenoxyacetic acid (2,4-D) dan 




Konsentrasi TDZ (ppm) 
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Keterangan : Angka-angka yang diikuti oleh huruf yang sama  menunjukkan perbedaan yang tidak nyata menurut uji 
BNT pada taraf α =5 %. Huruf besar dibaca arah vertikal dan huruf kecil dibaca arah horizontal. 
 
Pada Tabel 1. terlihat bahwa pemberian berbagai taraf konsentrasi 2,4-D yang 
dikombinasikan dengan TDZ menghasilkan rata-rata kecepatan eksplan membentuk kalus 
tercepat pada perlakuan 5 ppm dan 7,5 ppm 2,4-D yang dikombinasikan dengan 1 ppm dan 1,5 
ppm TDZ. Pada penelitian ini, eksplan mulai mengalami pembengkakan di sekitar bagian tunas 
pada umur 4-12 hari setelah kultur.  Khumaida dan Handayani (2010) melaporkan bahwa 
eksplan kotiledon muda tanaman kedelai mulai berkalus pada umur 7-14 hari setelah kultur. 
   
Waktu paling lama untuk eksplan membentuk kalus terjadi pada perlakuan 7,5 ppm 2,4-D 
+ 2 ppm TDZ. Akan tetapi pada perlakuan kontrol (tanpa 2,4-D dan tanpa TDZ) eksplan tidak 
menunjukkan waktu pembentukan kalus karena sebagian eksplan tidak mengalami 
perkembangan.  Hal ini di duga karena auksin endogen yang dimiliki eksplan cukup tinggi dan 
konsentrasi 2,4-D yang diberikan pada eksplan termasuk tinggi sehingga menghambat 
pertumbuhan kalus pada eksplan. Pada kadar yang tinggi, auksin lebih bersifat menghambat 
daripada merangsang pertumbuhan (Hendaryono dan Wijayani, 1994).  
 
Pembentukan kalus merupakan salah satu indikator adanya pertumbuhan dalam kultur in 
vitro. Lama atau tidaknya eksplan membentuk kalus tergantung dari bagian tanaman yang 
dipakai sebagai eksplan serta komposisi media induksi yang digunakan. Menurut Hartman et al. 
(1990), kalus yang dihasilkan melalui propagasi secara in vitro terbentuk karena adanya 





Hasil analisis deskriftif warna kalus yang terjadi pada eksplan ujung tunas aksilar 
tanaman jarak pagar sangat bervariatif mulai dari kalus dengan warna hijau, kuning, putih, hijau 
kekuningan, hijau keputihan, putih kekuningan. Hasil pengamatan warna kalus dari eksplan 
ujung tunas aksilar tanaman jarak pagar tersebut disajikan dalam Tabel 2. 
 
Indikator perkembangan eksplan pada budidaya in vitro berupa warna kalus merupakan 
gambaran visual kalus sehingga dapat diketahui bahwa kalus yang terbentuk sel-sel-nya masih 
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Tabel 2. Warna kalus eksplan jarak pagar pada beberapa taraf konsentrasi 2,4-D dan TDZ secara 





Konsentrasi TDZ (ppm) 
0,0 0,5 1,0 1,5 0,2 
0,0 Hijau Hijau kekuningan Hijau keputihan Hijau Hijau 
2,5 Kuning Kuning Kuning Kuning Kuning 
5,0 Hijau Kekuningan Kuning Kuning Kuning Kuning 
7,5 Kuning Kuning Kuning Kuning Kuning 
10,0 Hijau Kuning Kuning Kuning Putih 
 
 
Beberapa pendapat mengatakan bahwa kalus yang berkualitas adalah kalus yang 
berwarna hijau. Menurut Fatmawati (2008), warna kalus mengindikasikan keberadaan klorofil 






Gambar 2. Warna kalus pada eksplan jarak pagar (A) kalus berwarna hijau pada permberian 0 ppm 2,4-D 
+ 2 ppm TDZ (B) kalus berwarna kuning pada pemberian 10 ppm 2,4-D +  0,5 ppm TDZ (C) 
kalus berwarna putih pada pemberian 10 ppm 2,4-D + 2 ppm TDZ (D) kalus berwarna hijau 
keputihan pada pemberian 0 ppm 2,4-D + 1 ppm TDZ (E) kalus berwarna hijau kekuningan 
pada pemberian 0 ppm 2,4-D + 0,5 ppm TDZ. 
 
  Dalam kaitannya dengan pembentukan kalus embriogenik, Peterson & Smith (1991) 
mengatakan bahwa kalus yang embriogenik dicirikan dengan warna kalus yang putih kekuningan 
dan mengkilat. 
 
A B C 
D E 
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Pada Gambar 2. dan Tabel 2.,  menunjukkan bahwa warna yang terlihat pada kalus J. 
curcas membentuk berbagai macam warna mulai dari kalus yang berwarna hijau, hijau 
kekuningan, hijau keputihan, kuning dan putih. Perbedaan warna yang terjadi pada kalus 
menunjukkan tingkat perkembangan kalus yang berbeda-beda pula, hal ini dipengaruhi oleh 
konsentrasi zat pengatur tumbuh yang diberikan oleh media tumbuh. Hampir semua perlakuan 
menunjukkan warna kuning pada kalus yang terbentuk. Namun, pada media yang diberikan 0 
ppm 2,4-D + TDZ secara bertingkat antara 0,5 ppm sampai 2 ppm rata-rata kalus yang terbentuk 
berwarna hijau. Warna hijau pada kalus adalah akibat efek sitokinin dalam pembentukan klorofil. 
Menurut Wattimena (1991), sitokinin berperan dalam memperlambat proses senesensi (penuaan) 
sel dengan menghambat perombakan butir-butir klorofil dan protein dalam sel. 
 
Pada penambahan sitokinin dengan konsentrasi yang semakin meningkat cenderung 
menunjukkan warna hijau (cerah) pada kalus lebih tahan lama (Hanifah, 2007). Kalus dengan 
warna yang hijau tidak hanya dimungkinkan mengandung banyak pigmen klorofil akan tetapi, 
kalus yang terbentuk juga memiliki ukuran cukup besar yang menandakan bahwa kalus 
beregenerasi dengan baik dan sel-selnya masih aktif membelah.  
 
Kalus yang embriogenik salah satunya dicirikan dengan kalus yang berwarna putih atau 
kekuningan. Warna kuning pada kalus terjadi pada sebagian besar perlakuan dari tingkat 
konsentrasi 2,5 ppm, 5 ppm, 7,5 ppm, 10 ppm 2,4-D yang ditambahkan dengan 0,5 ppm, 1 ppm, 
1,5 ppm, dan 2 ppm TDZ.Selama masa perkembangannya kalus yang semakin lama berada pada 
media tanam akan mengalami degradasi fisiologis atau penurunan tingkat fisiologi tanaman 
akibat kekurangan unsur hara atau hormon tumbuhnya. Hal ini biasa ditandai dengan perubahan 
warna dari cerah menjadi kecoklatan (browning). Peristiwa pencoklatan terjadi akibat adanya 
metabolisme senyawa fenol bersifat toksik, yang sering terangsang akibat proses sterilisasi 
eksplan, yang menghambat pertumbuhan atau bahkan kematian jaringan (Yusnita, 2004). Selain 
menandakan terjadinya sintesis senyawa fenol, warna coklat disebabkan oleh semakin 
bertambahnya umur sel atau jaringan kalus. Konsentrasi yang tinggi oleh 2,4-D dan tidak adanya 
penambahan sitokinin dalam media juga mampu memacu terjadinya senesensi yang dapat 
menghambat proses pertumbuhan kalus. 
 
Struktur Kalus  
Hasil analisis destruktif struktur kalus yang terjadi pada eksplan ujung tunas apikal 
tanaman jarak pagar menunjukkan bahwa kalus yang terbentuk adalah kalus yang berstruktur 
remah dan berstruktur kompak. Hasil pengamatan kalus yang terbentuk pada eksplan ujung tunas 
apikal jarak pagar dapat dilihat pada Tabel 3.. 
 
Struktur kalus merupakan salah satu penanda kualitas suatu kalus. Kalus yang memiliki 
kualitas baik ditandai dengan struktur kalus yang remah (friable). Kalus yang remah biasanya 
mudah dalam hal pemisahan sel-selnya menjadi sel tunggal. Stuktur kalus dapat dibedakan atas 
kalus yang berstruktur kompak (non friable) dan kalus yang berstruktur remah (friable). 
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Tabel 3. Struktur kalus yang terbentuk pada eksplan jarak pagar dari beberapa taraf konsentrasi 




Konsentrasi TDZ (ppm) 
































Secara visual atau dilihat dengan kasat mata, kalus dengan struktur remah (friable) ikatan 
antar sel nya tampak renggang, kalus akan mudah dipisahkan dan  mudah pecah serta sebagian 
kalus lengket pada pinset. Untuk kalus dengan struktur kompak (non friable), selnya terlihat 
sangat kompak, sulit untuk dipisahkan dan sangat padat.  Pierik (1987) menyatakan bahwa 
struktur pada kalus dapat bervariasi dari kompak hingga remah, tergantung pada jenis tanaman 
yang digunakan, komposisi nutrien media, zat pengatur tumbuh dan kondisi lingkungan kultur. 
 
Hasil pada Tabel 4. menunjukkan bahwa sebagian besar kalus yang terbentuk dari 
kombinasi perlakuan yang digunakan membentuk kalus yang berstruktur kompak, kecuali pada 
perlakuan 0 ppm 2,4-D + 1,5 ppm TDZ membentuk kalus yang berstruktur remah. Jika dilihat, 
semakin tinggi konsentrasi sitokinin yang ditambahkan pada media tanam maka kemungkinan 
kalus membentuk struktur yang remah akan semakin banyak. Menurut Widyawati (2010), 
terbentuknya kalus yang berstruktur remah dipacu oleh adanya hormon auksin endogen yang 
diproduksi secara internal oleh eksplan yang telah tumbuh membentuk kalus tersebut. Dari 
eksplan yang digunakan berupa ujung tunas apikal jarak pagar, kandungan auksin endogen 
tanaman tersebut cukup tinggi karena sintesis auksin tanaman paling banyak diproduksi pada 
bagian ujung tanaman sehingga, perlakuan 0 ppm 2,4-D + 1,5 ppm TDZ membentuk kalus 
dengan struktur remah. Kalus dengan struktur kompak terlihat pada sebagian besar kombinasi 
perlakuan. Kalus yang berstruktur kompak diduga akibat perbedaan kemampuan jaringan 
tanaman menyerap unsur hara dan zat pengatur tumbuh dalam media inisiasi. 
 
Persentase Eksplan yang Membentuk Kalus dan Kalus Embriogenik 
Hasil analisis ragam menunjukkan bahwa terdapat interaksi antara pemberian beberapa 
taraf konsentrasi 2,4-D dan TDZ terhadap persentase eksplan membentuk kalus. Hasil 
pengamatan pengaruh kombinasi 2,4-D dan TDZ terhadap waktu muncul kalus dapat dilihat 
pada Tabel 4. 
 
Pada Tabel 4., terlihat bahwa pemberian berbagai taraf konsentrasi 2,4-D yang 
ditambahkan dengan TDZ berpengaruh nyata terhadap persentase eksplan yang membentuk 
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kalus, terlihat bahwa pemberian 2,4-D pada taraf 2,5 ppm dan 7,5 ppm yang ditambahkan 
dengan TDZ 0,5 ppm dan 2 ppm menghasilkan rata-rata persentase kalus tertinggi (2,04%) dan 
tidak berbeda nyata dengan perlakuan lainnya. Sementara itu rata-rata persentase kalus terendah 
(0,81%) terjadi pada perlakuan kontrol.  
 
Tabel 4.  Pengaruh berbagai taraf konsentrasi 2,4-D dan TDZ terhadap persentase eksplan yang 




Konsentrasi TDZ (ppm) 
























































Keterangan : Angka-angka yang diikuti oleh huruf yang sama menunjukkan perbedaan yang tidak nyata menurut uji 
BNT pada taraf α = 5%.Huruf  besar dibaca arah vertikal dan huruf kecil dibaca arah horizontal. 
 
 
Hasil persentase jumlah kalus yang muncul dan jumlah kalus yang embriogenik dari 
eksplan jarak pagar merupakan suatu tanda bahwa eksplan yang digunakan dari tunas pucuk 
berhasil diinduksi oleh media dengan penambahan 2,4-D dengan konsentrasi rendah dan TDZ 
secara bertingkat. 
 
   Hasil perhitungan persentase kalus embriogenik yang terbentuk dari eksplan ujung 
tunas aksilar tanaman jarak pagar dapat dilihat pada Tabel 5. Dari Tabel 5, terlihat bahwa 
persentase kalus embriogenik yang tertinggi terjadi pada beberapa perlakuan dengan tingkat 
konsentrasi 2,4-D sebesar 2,5 ppm yang ditambahkan dengan seluruh taraf konsentrasi TDZ. 
Sedangkan kalus yang non-embriogenik cenderung terjadi pada pemberian 2,4-D yang 
ditambahkan dengan TDZ pada tingkat konsentrasi yang tinggi Gambar 2.  
 
Tabel 5.  Persentase kalus embriogenik yang terbentuk dari eksplan ujung tunas apikal tanaman 




Konsentrasi TDZ (ppm) 
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 
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Gambar 2.  Beberapa kalus yang menunjukkan ciri embriogenik terlihat pada perlakuan 0,0 
ppm 2,4-D + 0,5 ppm TDZ (A); 2,5 ppm 2,4-D + 0,0 ppm TDZ (B); 2,5 ppm 2,4-D 
+ 0,5 ppm TDZ (C); 0,0 ppm 2,4-D + 1,5 ppm TDZ (D). 
 
Kalus yang embriogenik biasanya ditandai dengan kalus yang berwarna putih kuning, 
mengkilat dan, remah (mudah dipisahkan membentuk fragmen), sedangkan kalus yang non 
embriogenik berwarna kuning kecoklatan, agak pucat dan lembekberair sehingga sulit 
dipisahkan (Peterson & Smith, 1991). Pada penelitian Khumaida & Handayani (2010), terdapat 
beberapa eksplan yang tidak berhasil membentuk kalus embriogenik dengan persentase 8,9 % 
pada jahe panen muda dan 7,9% pada panen tua. Dalam hal ini, kalus yang berstruktur kompak 
diindikasikan sebagai kalus yang tidak embriogenik (non friable). Untuk mendapatkan kalus 
yang embriogenik, kita dapat melakukan subkultur secara berulang sehingga akan didapat kalus 
yang memiliki struktur yang lebih remah.  
 
Gambar 4., menunjukkan bahwa kalus yang terbentuk dari beberapa perlakuan dengan 
beberapa taraf konsentrasi 2,4-D dan TDZ menggambarkan kalus tersebut memiliki ciri kalus 
embriogenik dengan struktur remah pada perlakuan 0,0 ppm 2,4-D + 1,5 ppm TDZ serta 0,0 ppm 
2,4-D + 0,5 ppm TDZ, berwarna putih kekuningan dengan tampilan yang mengkilat seperti pada 
A B 
C D 
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perlakuan 2,5 ppm 2,4-D + 0,0 ppm TDZ serta 2,5 ppm 2,4-D + 0,5 ppm TDZ. Selain itu kalus 
yang embriogenik juga terdapat pada perlakuan 0 ppm 2,4-D + 1 ppm TDZ, 2,5 ppm 2,4-D + 1,0 
ppm TDZ, 2,5 ppm 2,4-D + 1,5 ppm TDZ, 2,5 ppm 2,4-D + 2,0 ppm TDZ, 5,0 ppm 2,4-D + 2,0 
ppm TDZ, 10 ppm 2,4-D + 0,0 ppm TDZ. Kalus yang tidak menunjukkan ciri embriogenik 
ditandai dengan struktur kalus yang kompak, lembek dan berair.  
 
Kalus embriogenik umumnya dapat diinduksi dengan menggunakan zat pengatur tumbuh 
auksin seperti 2,4-D (Litz, et al., 1998); NAA, 2,4,5 T (Nugent et al., 2001), picloram (Stella & 
Braga, 2002) dan dicamba (Sagare et al., 1993) atau dengan kombinasi sitokinin. Selanjutnya 
kalus embriogenik dapat terbentuk secara langsung atau melalui subkultur berulang baik pada 
perlakuan yang sama maupun pada perlakuan yang berbeda.  
 
Hasil penelitian menunjukkan bahwa penggunaan TDZ bersama-sama dengan 2,4-D 
dapat dihasilkan kalus dengan struktur  friabel pada perlakuan 0,0 ppm 2,4-D + 1,5 ppm TDZ. 
Kalus yang terbentuk mengalami pertumbuhan yang lebih cepat. Hal ini diduga penggunaan 2,4-
D yang dikombinasikan dengan TDZ yang mempunyai daya aktif tinggi menyebabkan 
kandungan zat pengatur tumbuh di dalam jaringan meningkat sehingga kalus semakin 
berkembang. Kalus yang embriogenik pada penelitian ini juga di dapat melalui subkultur 
berulang dengan media yang sama sebelum dipindahkan ke dalam media penetralan (MS0). 
 
Kalus non-embriogenik pada penelitian ini cenderung terjadi pada beberapa  tingkat 
konsentrasi 2,4-D dengan konsentrasi tinggi dan tanpa penambahan 2,4-D sama sekali. Hal ini 
ditandai dengan pertumbuhan kalus yang terlihat setiap minggunya semakin menurun atau tidak 
berkembang. Pada saat subkultur pertama dengan media perlakuan yang sama terlihat bahwa 
kalus tersebut sulit dipisahkan, lembek berair dan berwarna kuning kecoklatan. Sesuai dengan 
pernyataan Sitinjak (2005) dalam penelitian Khumaida dan Handayani (2010) bahwa induksi 
kalus embriogenik pada kultur meristem jahe dibutuhkan kombinasi konsentrasi optimum 2,4-D 
dan BA, yang mampu meningkatkan sensitivitas sel dari jaringan eksplan untuk mengaktifkan 
kembali siklus sel dan inisiasi pembentukan embrio atau kombinasi konsentrasi hormon yang 
mampu mengaktifkan gen-gen spesifik untuk induksi kalus embriogenik. Dalam penelitian 
tersebut pemberian BA dengan konsentrasi rendah (1 mg/L) dari 2,4-D tidak mampu 
menginduksi kalus embriogenik sedangkan 2,4-D yang lebih rendah (1 mg/L) dari BA (3 mg/L) 
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1. Pemberian berbagai konsentrasi zat pengatur tumbuh 2,4-D dengan TDZ berpengaruh 
terhadap kecepatan eksplan ujung tunas apikal tanaman jarak pagar membentuk kalus. 
Kombinasi 5,0 ppm 2,4-D + 1,0 ppm TDZ  dan 7,5 ppm 2,4-D + 1,5 ppm TDZ 
menghasilkan waktu muncul kalus tercepat dibandingkan perlakuan lainnya.  
 
2. Persentase pembentukan kalus tertinggi terjadi pada perlakuan 2,5 ppm 2,4-D + 1,0 ppm 
TDZ  dan 7,5 ppm 2,4-D + 1,5 ppm TDZ.  
 
3. Kalus yang berwarna putih kuning, mengkilat dan remah merupakan ciri kalus  
embriogenik yang dihasilkan pada perlakuan 0,0 ppm dan 2,5 ppm 2,4-D dengan 
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